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realmente dada ao volume tumoral de um
paciente.

Uma das formas de os centros de radio-
terapia conseguirem uma melhoria na uni-
formidade dos procedimentos dosimétricos
é participar de programas de intercompa-
ração metrologicamente consistentes e
com enfoque educativo, e que incluam vi-
sitas de auditoria que busquem esclarecer
as dúvidas remanescentes.

Na área da radioterapia três programas
de grande porte vêm sendo conduzidos:
pela Agência Internacional de Energia Atô-
mica (IAEA), que focaliza os países que
preferencialmente não tenham programas
estabelecidos; pela European Society for
Therapeutic Radiology and Oncology
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(EQUAL-ESTRO), que visa às instituições
européias; e pelo Radiological Physics
Center (RPC-Houston), que atende as ins-
tituições americanas. No Brasil, o Progra-
ma de Qualidade em Radioterapia (PQR)
atende as instituições filantrópicas, e o Ins-
tituto de Radioproteção e Dosimetria
(IRD) o utiliza como parte do seu progra-
ma de fiscalização.

O Programa de Qualidade em Dosime-
tria (PQD), a exemplo dos outros progra-
mas, utiliza dosímetros termoluminescen-
tes (TLD) na forma de pó, acondicionados
em uma cápsula de plástico, em “kits” es-
pecíficos para cada aplicação, que são en-
caminhados, por via postal, aos centros
participantes. Para isso, duas situações são
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INTRODUÇÃO

A sofisticação tecnológica crescente no
uso de feixes de radiação na radioterapia
tem exigido uma contínua busca pela re-
dução das incertezas associadas à dose
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estudadas: condições de referência (medi-
das realizadas em uma única profundidade
na água), de acordo com o programa da
IAEA(1), e condições de não referência
(medidas realizadas em diferentes condi-
ções experimentais), de acordo com o pro-
grama EQUAL-ESTRO(2).

Este trabalho tem por objetivo apresen-
tar a estrutura solidamente estabelecida de
rastreabilidade dos padrões ionométricos
e do sistema de medidas com TLD, como
parte da confiabilidade do PQD, que visa
a garantir o mais elevado nível de exatidão
às suas medidas.

MATERIAIS E MÉTODOS

Dosímetro

O fluoreto de lítio utilizado é o DTL
937 (Philitech Company, França), dopado
com Na, Mg e Ti e enriquecido com 7Li
(99,994%). O DTL 937 foi escolhido por
apresentar uma taxa de desvanecimento do
sinal menor que 5% por ano na tempera-
tura ambiente, além de distribuição favo-
rável da informação dosimétrica na curva
de termoluminescência, que deve ser idên-
tica à usada no programa ESTRO(2), e por
apresentar número efetivo Zeff, LiF = 8,14,
o qual é próximo ao do tecido humano,
Zeff, tecido = 7,42.

Além disso, devido à grande precisão
que deve ser alcançada, o material em for-
ma de pó não necessita calibração indivi-
dual como os “chips” sólidos, permitindo
várias leituras por ponto.

Para as irradiações, o pó é acondicio-
nado em cápsulas cilíndricas opacas, idên-
ticas às usadas pela IAEA(1) e ESTRO(2).
Cada dosímetro contém cerca de 160 mg
de pó, permitindo cinco leituras por ponto
de medida(2), o que resulta numa melhora
significativa da precisão da medida.

Para a leitura, o pó é retirado das cáp-
sulas e transferido para recipientes de aço
inoxidável, com ajuda de um dispensador
manual. Cada recipiente recebe uma mas-
sa de cerca de 31 mg(2), sendo as leituras
realizadas em um dos dois leitores Har-
shaw modelo QS 3500 do programa.

Medidas de controle do processo
de medida com dosímetros TLD

Como parte do programa de garantia da
qualidade do processo de medida, inter-

comparações foram realizadas entre o PQD
e o EQUAL-ESTRO. Dosímetros foram
irradiados no Brasil, fazendo-se uso de um
equipamento de 60Co (Theratron 80), nas
condições de referência (a 5 cm de profun-
didade, distância fonte-superfície (DFS) de
80 cm, campo de radiação de 10 � 10 cm²,
e dose de 2 Gy). Os dosímetros foram in-
seridos em um tripé de plástico fornecido
pela IAEA e colocados em um recipiente
cúbico de acrílico com água para simular
o corpo humano, na geometria definida de
acordo com a Figura 1A.

A fórmula utilizada para a determina-
ção da dose absorvida realizada com TLD
está descrita na Equação 1.

Dm = R(E,D).N.flin.fen.fhol   (1)

onde: R(E,D) é a média das leituras do
dosímetro (LiF); N é o fator de calibração;
e um conjunto de fatores de correção: flin

– linearidade de resposta, fen – dependên-
cia energética sempre que a qualidade do
feixe usado seja diferente do feixe de refe-
rência (a magnitude deste fator varia de 1
a 0,97 para feixes com energias entre o
60Co e raios X de 25 MV, respectivamen-
te)(3), fhol – correção para a atenuação do
suporte de acrílico, definida como 0,7%
para 60Co e 2% para raios X de 25 MV na
profundidade de 10 cm, e 2,1% e 1% na
profundidade de 20 cm, respectivamente(3).

Medidas de controle das câmaras
de ionização

Internamente, os padrões ionométricos
do programa foram controlados periodica-

mente com uma fonte de referencia de 90Sr
e realizadas intercomparações com pa-
drões semelhantes do programa EQUAL.
Para isso, foi enviada ao laboratório do
EQUAL a câmara de referência PTW mo-
delo 30001 calibrada no Laboratório Na-
cional de Metrologia das Radiações Ioni-
zantes do Instituto de Radioproteção e Do-
simetria  (LNMRI-IRD), Rio de Janeiro, em
termos de kerma no ar para 60Co, associada
a um eletrômetro Keithley modelo 35040
calibrado no Laboratório Primário Fran-
cês. Essa câmara foi intercomparada com
outras duas câmaras (IC-70 e 1602) do
EQUAL-ESTRO.

As câmaras foram irradiadas em uma
unidade de 60Co (Theratron 80), equipa-
mento de referência do EQUAL, nas con-
dições de referência semelhantes às utili-
zadas para os TLD em geometria mostrada
na Figura 1B. Foram também irradiadas
com feixe de fótons de 6 MV produzido
por um acelerador linear Siemens modelo
Primus nas condições de referência: 10 cm
de profundidade, com distância fonte–su-
perfície de 100 cm, campo de 10 � 10 cm²,
e dose de 2 Gy, na mesma geometria utili-
zada para o 60Co.

A dose absorvida na água foi avaliada
de acordo com os protocolos de dosime-
tria IAEA TRS-277(4) e IAEA TRS-398(5).

Avaliação das incertezas

A incerteza total combinada, associada
à medida da grandeza dose absorvida com
TLD, foi estimada pelo método convencio-
nal da raiz quadrada da soma do quadrado
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das incertezas individuais dos tipos A e B,
associadas às leituras referentes à câmara
de ionização de referência e das incertezas
específicas do sistema dosimétrico com
TLD, tais como: desvanecimento do sinal,
linearidade de resposta, espalhamento no
suporte e fator de correção para a energia
estudada quando o feixe do usuário é di-
ferente daquele usado para calibrar o TLD.

As incertezas combinadas (1σ) relativas
ao processo global do sistema de dosime-
tria com TLD são de 2,2% para o feixe de
raios gama do 60Co e 2,4% para feixes de
raios X de alta energia(6).

Estrutura organizacional

A estrutura organizacional formal do
PQD é constituída de um coordenador que
supervisiona os trabalhos dos responsáveis
técnicos e de laboratório e mantém a liga-
ção com os programas da ESTRO e da
IAEA, e um comitê composto de um físi-
co representando a Associação Brasileira
de Física Médica (ABFM) e um radiotera-
peuta representando a Sociedade Brasilei-
ra de Radioterapia (SBRT).

As doses medidas pelo PQD são ras-
treadas ao Bureau International des Poids
et Mesures” (BIPM, França) através do
Secondary Standards Dosimetry Labora-
tories (SSDL), do LNMRI-IRD (Rio de Ja-
neiro), e do Laboratório Primário da Fran-
ça PSDL (BNM/LNHB, França), através
das intercomparações com o EQUAL-ES-
TRO. O Laboratório de Medidas do PQD
está também ligado ao Laboratório de Do-
simetria da IAEA e mais recentemente ao
RPC-Houston através de intercompara-
ções periódicas entre os diversos progra-
mas (Figuras 2 e 3).

RESULTADOS

A rastreabilidade das medidas com
TLD realizadas pelo LCR é regularmente
verificada através de um programa de qua-
lidade interno, de auditorias externas e de
intercomparações periódicas realizadas
anualmente. Os resultados da última inter-
comparação realizada entre o LCR e o
EQUAL-ESTRO para o feixe de raios gama
de 60Co, expressos para (1σ), são apresen-
tados na Tabela 1.

A dose absorvida na água é medida com
câmara de ionização de acordo com os
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TLD enviados aos
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Análise dos
resultados

Se desvio na Dm/Ds > ± 5%
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Resultado e certificado
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participante
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protocolos de dosimetria IAEA TRS-277
e IAEA TRS-398. Os resultados das me-
didas de dose absorvida, obtidos com as câ-
maras do Programa EQUAL e as câmaras
do PQD, apresentaram discordância menor
do que 0,5%, conforme apresentados na
Tabela 2.

DISCUSSÃO

Com o objetivo de garantir o grau ne-
cessário de consistência metrológica o
LCR implantou, como parte do PQD, um
sistema de rastreabilidade dos seus padrões
ionométricos à rede metrológica interna-
cional. Este objetivo foi realizado através

de intercomparações periódicas e de um
sistema de rastreabilidade das medidas com
TLD, através de troca de amostras com
vários laboratórios nacionais e internacio-
nais. Os resultados obtidos estão perfeita-
mente compatíveis com o nível de excelên-
cia exigido para programas deste tipo.

A implementação de um programa de
dosimetria postal exige um sistema de con-
trole consistente e um nível de coerência
metrológica compatível com o grau de exi-
gência da radioterapia moderna. É funda-
mental que os sistemas de medidas e geren-
cial demonstrem um alto nível de qualida-
de, a fim de garantir a sua credibilidade
junto aos seus usuários.

CONCLUSÃO

Os resultados preliminares obtidos per-
mitem concluir que o programa PQD al-
cançou o nível desejado de confiabilidade
necessário à implementação do programa.
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